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Resumen
Las transformaciones en las coberturas de suelo son una de las principales causas de la pérdida
de biodiversidad, se esperaría que las especies endémicas sean las primeras en recibir los
efectos negativos de la modificación de sus ambientes naturales. En los colibríes, los aspectos
esenciales para su distribución son la disponibilidad de recursos alimenticios y zonas para
anidación, el cambio de las coberturas de suelo por actividades humanas promueve la pérdida
del área disponible para la distribución potencial de las especies. Este estudio observa los
cambios sobre Coeligena prunellei un colibrí que habita en ambientes restringidos y
específicos y Saucerottia cyanifrons una especie que posee un rango de tolerancia más amplio,
sin embargo, requiere de hábitats primarios para su anidación. En este estudio se modelaron
las áreas de distribución potencial de las especies, en el departamento de Cundinamarca,
Colombia, una zona geográfica que ha sufrido diversas transformaciones en su territorio.
Estimamos las tasas de cambio de cobertura en el periodo 2000-2018 y calculamos la pérdida
de área de distribución potencial causado por las transformaciones de coberturas de suelo. El
área potencial de distribución de S. cyanifrons disminuyó en un 30% y para C. prunellei un
76%. Estos resultados muestran los efectos negativos potenciales de la transformación del suelo
en el hábitat de las especies endémicas y se posiciona como una fuente de información para la
elaboración de estrategias de conservación para estas dos especies endémicas.
Palabras clave: Modelo distribución, especies, colibríes, coberturas de suelo.
Abstract
Transformations in land cover are one of the main causes of biodiversity loss, endemic species
would be expected to be the first to receive the negative effects of the modification of their
natural environments. In hummingbirds, the essential aspects for their distribution are the
availability of food resources and nesting areas, the change of ground cover by human activities
promotes the loss of the area available for the potential distribution of the species. This study
observes the changes in Coeligena prunellei, a hummingbird that inhabits restricted and
specific environments, and Saucerottia cyanifrons, a species that has a broader range of
tolerance, however, it requires primary habitats for its nesting. In this study, the potential
distribution areas of the species were modeled in the department of Cundinamarca, Colombia,
a geographical area that has undergone various transformations in its territory. We estimated
the rates of cover change in the period 2000-2018 and calculated the potential range loss caused
by land cover transformations. The potential distribution area of S. cyanifrons decreased by
30% and for C. prunellei by 76%. These results show the potential negative effects of soil
transformation on the habitat of endemic species and are positioned as a source of information
for the development of conservation strategies.

Key words: Species distribution modeling, hummingbirds, land cover.

1.

Introducción

Las transformaciones en las coberturas del suelo promueven la pérdida y degradación de los
ecosistemas, esto lleva a la disminución de la biodiversidad (Almanza-Núñez et al., 2018). Los
cambios en los sistemas naturales son el resultado de actividades humanas relacionadas con el
desarrollo y economía de la sociedad, los hábitats son transformados con fines agropecuarios,
industriales, urbanos, mineros, comerciales, entre otros (González., 2018). Si bien, estos
procesos constituyen un beneficio para la sociedad, también se posicionan como una amenaza
significativa a corto y mediano plazo para la permanencia de las especies (Sánchez-Cordero et
al., 2005; González., 2018).
El neotrópico es una región geográfica que se caracteriza por albergar la mayor biodiversidad
del mundo, sin embargo, las transformaciones en los sistemas naturales no paran, las tasas de
deforestación y cambios en las coberturas de suelo han provocado la pérdida, degradación y
fragmentación de muchos hábitats naturales (Almanza-Núñez et al., 2018). Los cambios en las
coberturas del suelo son un buen indicador de la transformación de los ecosistemas a través del
tiempo (Torres-Olave et al., 2018; González, 2018). Este elemento es de gran relevancia
cuando se quiere evaluar el efecto que tiene sobre la distribución de las especies, esencialmente
de las que requieren de un hábitat con características específicas como lo son las especies
endémicas (Macana-García et al., 2012; González et al., 2018; Almazán-Nuñez et al., 2018).
Colombia tiene un alto número de endemismos, siendo el tercer país en el mundo con el mayor
número de especies endémicas, después de Brasil e Indonesia (González et al., 2018). El
departamento de Cundinamarca se encuentra en Colombia, en este territorio se reportan 83
especies de colibríes (Asociación Bogotana de Ornitología, 2018), dentro de las cuales hay
reporte de dos especies endémicas Saucerottia cyanifrons (Bourcier, 1843) y Coeligena
prunellei (Bourcier, 1843) está última, categorizada como vulnerable según la International
Union for Conservation of Nature (IUCN), (Renjifo et al., 2002; Chaparro-Herrera et al., 2013;
Asociación Bogotana de Ornitología, 2018). A pesar de la gran biodiversidad que alberga el
departamento, se evidencian constantes cambios en sus sistemas naturales debido a actividades
antropogénicas llevadas sin control (Chaparro-Herrera et al., 2013; Carrero y León, 2021).
Los estudios que evalúan el efecto de los cambios en las coberturas de suelo en combinación
con modelos de distribución (MDE) han tomado protagonismo en la última década (SierraMorales, 2016). Estos permiten identificar las áreas potenciales de distribución, es decir, áreas
que tienen las condiciones climáticas ideales para la presencia de las especies, junto a los datos
de transformación de coberturas de suelo, se puede observar un panorama amplio que permite
conocer el efecto sobre el área de distribución potencial para contribuir a las estrategias de
conservación de las especies (Ríos-Muñoz y Navarro-Sigüenza, 2009). Específicamente, las
especies endémicas presentan un área de distribución en regiones, ecosistemas, cuencas
hidrográficas y otras áreas geográficas específicas. Teniendo en cuenta esto, el trabajo analiza
el efecto de las transformaciones de la cobertura de suelo sobre el área potencial de distribución
de Saucerottia cyanifrons y Coeligena prunellei, dos colibríes endémicos que se distribuyen
1

en Cundinamarca, Colombia. Este estudio abarca temáticas que no han sido exploradas en el
área geográfica evaluada, ni tampoco en las especies, a pesar de que C. prunellei estar
clasificada como especie vulnerable a la extinción según la UICN.
2.

Marco conceptual
2.1.

Cobertura de suelo en Colombia

La cobertura del suelo describe los atributos y elementos biofísicos que ocupa una superficie
de suelo, los cuales aparecieron como un producto de la evolución o a partir de actividades
antropogénicas (IDEAM, 2010, González Borrero y Patricia., 2013). En un término amplio, no
describe únicamente los elementos vegetativos y artificiales, también, hace referencia a otras
superficies terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua (González-Borrero.,
2013).
En Colombia, la información disponible sobre coberturas de suelo fue obtenida con una
adaptación a la metodología planteada por el proyecto Corine Land Cover (Coordination of
Information on the Environment) (IDEAM, 2010). El cual tiene como objetivo la captura de
datos geográficos para la creación de una base de datos a escala 1:100.000 sobre la cobertura
y uso del territorio mediante imágenes obtenidas por el satélite Landsat (García y Bejarano,
2016). El IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales) y el IGAC
(Instituto Geográfico Agustín Codazzi) adaptó la metodología para el territorio colombiano,
con el propósito de realizar un inventario homogéneo de coberturas de la superficie a escala
1:100.000 (IDEAM., 2010). Adicionalmente, se generó una leyenda nacional de coberturas que
define un conjunto de unidades que se encuentran presentes en el territorio colombiano
(IDEAM., 2010).
La leyenda nacional de coberturas se encuentra estructurada de manera jerárquica y clasifica
las coberturas de suelo en grupos teniendo en cuenta criterios fisionómicos de altura, densidad
y uso (IDEAM, 2010). Para cada grupo de coberturas se propone un nivel del 1 al 6, el cual
muestra con detalle la cobertura presente en una unidad de superficie determinada (IDEAM,
2010). Por ejemplo, en el nivel 1 se encuentra la cobertura territorios artificializados y para el
nivel 3 se presentan 10 diferentes coberturas como: 1) tejido urbano continuo; 2) tejido urbano
discontinuo, 3) zonas industriales o comerciales, 4) red vial, ferroviaria y terrenos asociados,
5) zonas portuarias, 6) aeropuertos, 7) obras hidráulicas, 8) zonas de extracción minera, 9)
zonas verdes urbanas, 10) instalaciones recreativas, a mayor nivel incrementa el detalle de
descripción de la cobertura (IDEAM, 2010). El nivel escogido para realizar análisis dependerá
de la naturaleza del trabajo y también de la resolución disponible para la unidad de estudio, ya
que en ocasiones algunos niveles no presentan descripción debido a que las imágenes satelitales
no permiten diferenciar las coberturas propuestas por la leyenda (IDEAM, 2010).

2.2.

Cambios en la cobertura del suelo y efectos sobre la biodiversidad
2

La transformación de la cobertura del suelo es una actividad realizada desde la antigüedad con
diferentes fines, económicos, vivienda, alimento, tecnología, entre otros. Se conoce que las
modificaciones sobre la superficie terrestre es una actividad necesaria para garantizar el
desarrollo de la sociedad (González., 2018; Almazán-Núñez et al., 2018; Torres-Olave et al.,
2018). Entre las actividades humanas se destacan la agricultura, ganadería, urbanización y la
minería, (González., 2018). Sin embargo, estas acciones traen consigo efectos ambientales
negativos como alteraciones hidrológicas, contaminación del agua, suelo, aire y son el
propulsor principal de la pérdida de diversidad biológica, alteración de hábitats y
vulnerabilidad de los ecosistemas (Ongley, 1997).
La disminución y alteración de los ecosistemas, afecta la capacidad de los sistemas biológicos
de ser proveedores de servicios ecosistémicos de importancia para la sociedad (Rodríguez,
2011). Además, estudios han determinado que los constantes cambios en el suelo propician la
transformación de los hábitats adecuados para las especies y propician el desplazamiento de
los organismos que no logran adaptarse a las nuevas condiciones del ecosistema (Sierra et al.,
2016; Almazán-Núñez et al., 2018; González., 2018).
2.3.

Cambios en la cobertura del suelo de Cundinamarca

Cundinamarca es uno de los 32 departamentos que tiene Colombia, históricamente ha sido uno
de los departamentos con mayor población según cifras arrojadas por el DANE (Departamento
Administrativo Nacional de Estadística). Esto se debe a la migración de poblaciones humanas,
uno de los fenómenos más relevantes en los sectores urbanos (Gobernación de Cundinamarca,
2015). La migración puede verse desde dos puntos de vista: 1) la migración rural hacía
asentamientos urbanos y 2) desde asentamientos urbanos de menor jerarquía a otros con
mayores posibilidades de mejorar las condiciones de vida (Gobernación de Cundinamarca,
2015). Según datos censales del DANE, Cundinamarca es uno de los cuatro departamentos con
mayores niveles de migración a nivel nacional, lo que ha generado el aumento de población y
un grado de urbanización superior en comparación con los demás departamentos (Gobernación
de Cundinamarca, 2015). Desde el año 1985 la población rural era superior a la urbana, pero,
a partir del año 1990 la distribución de la población cambió y progresivamente la población
urbana empezó a concentrar más población que la rural, lo que indudablemente provocó
transformación del suelo (Gobernación de Cundinamarca., 2015 Arévalo y Ariza., 2020). Se
ha reportado que desde el2015, cerca del 67.55% de la población es urbana y el porcentaje
restante es rural en Cundinamarca (Gobernación de Cundinamarca., 2016).
El incremento de la población promueve el desarrollo de actividades económicas como las
actividades agrícolas y agropecuarias que buscan reducir la pobreza y el hambre, pero estas
actividades económicas, en la mayoría de los casos, causan un impacto negativo a los
ecosistemas (González., 2018). Según el indicador PIB (definir las siglas), el cual refleja el
valor monetario de los bienes y servicios producidos por un territorio (Bolívar y Vela, 2018),
muestra un crecimiento del sector agropecuario en el departamento de Cundinamarca entre los
3

años 2000-2016 (Gobernación de Cundinamarca, 2015). Además, según el Instituto Geográfico
Agustín Codazzi (IGAC), Cundinamarca posee 1.541.595 hectáreas dedicadas a la producción
agrícola, ganadera y explotación de recursos naturales, es decir, el 64% del departamento posee
tierras dedicadas a la producción (Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2014). En la
actualidad, en Cundinamarca se pueden encontrar áreas naturales y transformadas, siendo estas
últimas las de mayor representación con un 76.80% del departamento (Chaparro-Herrera et al.,
2018, IGAC., 2014).
2.4.

Colibríes y cambio en uso del suelo

Las aves son un modelo biológico que ha sido utilizado como bioindicador, ya que su
distribución y presencia se ve influenciada por las características del hábitat que ocupan, se ha
identificado que son sensibles a los cambios en su entorno (Villegas y Garitano-Zavala, 2008;
González, 2018). Dentro de las especies que pueden cumplir un papel como indicador se
encuentran los colibríes, estos organismos han sido utilizados por su fácil detección, facilitando
la recolección de datos sobre presencia, ausencia y abundancia a numerosas escalas (Sica,
2016).
Los colibríes presentan unas características llamativas que los hace diversos en el Trópico;
estas particularidades van desde características morfológicas que los definen como aves de
tamaño pequeño, pico largo y delgado, plumas iridiscentes hasta un vuelo veloz (AyerbeQuiñones, 2015). Además, otorgan un servicio ecosistémico de gran relevancia para la
estructura de su hábitat como lo es la polinización, el cual también trae un beneficio económico
para la sociedad (Sica., 2016). Se consideran las aves del continente americano, ya que solo se
encuentran registros de ellas dentro de esta área territorial. La mayor diversidad de colibríes se
centra en el trópico especialmente en Colombia, Ecuador y Perú (Hilty y Brown, 1986; AyerbeQuiñones, 2015). Posicionándose de este modo Colombia como el país número uno en riqueza
de colibríes con 165 especies reportadas dentro de su territorio (Ayerbe-Quiñones, 2015).
Específicamente, en el departamento de Cundinamarca se reportan 83 especies de colibríes
(Asociación Bogotana de Ornitología, 2018), dentro de las cuales hay reporte de dos especies
endémicas Saucerottia cyanifrons y Coeligena prunellei, está última categorizada como
vulnerable según la International Union for Conservation of Nature (IUCN) (Renjifo et al.,
2002; Chaparro-Herrera et al., 2013; Asociación Bogotana de Ornitología, 2018). Diferentes
investigaciones evidencian que el efecto de la transformación de las coberturas de suelo, son
un factor que promueve la reducción de los hábitats, esta reducción afecta potencialmente a las
especies, específicamente a las endémicas, debido a que estas al distribuirse en áreas pequeñas
y específicas, poseen un mayor nivel de riesgo a disminución o pérdida por transformación de
suelo (Macana-García et al., 2012; González et al., 2018; Almazán-Núñez et al., 2018).
Los colibríes poseen una fuerte presión debido a las actividades humanas realizadas dentro de
los ecosistemas que habitan, estas han provocado la reducción en la distribución y tamaño
poblacional de estas aves (Arizmendi et al., 2016). A pesar de conocer las consecuencias de los
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cambios en la cobertura del suelo y cobertura vegetal, los estudios asociados a la relación entre
la pérdida y disminución de áreas de distribución de especies en Cundinamarca han sido
escasos, considerando que esta región posee un nivel alto de biodiversidad, así como
endemismos (Almazán-Núñez et al., 2018; Asociación Bogotana de Ornitología, 2018).
Las especies endémicas S. cyanifrons y C. prunellei requieren un esfuerzo de conservación
alto, ya que su disminución o pérdida por las transformaciones en el uso del suelo, implican la
eliminación de atributos funcionales, características ecológicas y genéticas únicas que no se
pueden recuperar (Macana-García et al., 2012). Actualmente, no se encuentran estudios que
evalúen los efectos del uso del suelo sobre la distribución de estas especies, considerando que
el colibrí gorriazul al distribuirse en áreas pequeñas y específicas y el inca negro poseen un
mayor nivel de riesgo a la disminución de la distribución de sus poblaciones, ya que sufren de
una constante presión por los procesos de transformación de los ecosistemas que ocupan
(Macana-García et al., 2012; González et al. 2018).
2.5.

Modelamiento de distribución de especies

En los últimos años se han desarrollado algoritmos para modelar la distribución de las especies,
estos se utilizan con diferentes fines, cuantificación de nicho ecológico, evaluación del efecto
de los cambios climáticos, deforestación, identificación del área de distribución potencial de
un taxón entre otros (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). Los modelos usan como base teórica
el nicho ecológico y para entender el funcionamiento del modelo, es necesario conocer la
definición propuesta por Hutchinson en 1957, donde menciona que el nicho ecológico es una
propiedad directa de las especies y que representa “todas aquellas condiciones óptimas en el
hipervolumen n-dimensional (condiciones bióticas y abióticas) en las cuales la especie puede
y podría lograr su desarrollo y subsistencia” (Mota-Vargas et al., 2019). Hutchinson definió
dos tipos de nicho 1) el nicho fundamental, que abarca todos los factores abióticos en el que
una especie puede establecerse potencialmente y 2) el nicho efectivo u observado, definido
como una fracción del hipervolumen en la cual las especies se restringen por las interacciones
bióticas con otras especies (Mota-Vargas et al., 2019). En el modelamiento, se considera que
el resultado es una aproximación muy cercana al nicho fundamental descrito por Hutchinson.
Para entender a profundidad los modelos de nicho ecológico es necesario conocer la dualidad
de Hutchinson, los modelos se dan en dos espacios: 1) el espacio geográfico bidimensional y
2) el espacio ecológico multidimensional, el primero define la posición geográfica dentro del
planeta según la latitud y longitud y sus coberturas ambientales (clima, topografía) y el
segundo, el espacio “n” dimensional en el que se establece en la correlación entre los registros
de presencia y las variables ambientales para la reconstrucción del nicho ecológico (MotaVargas et al., 2019). La relación entre el espacio geográfico y el espacio ecológico se conoce
como “dualidad de Hutchinson”, la cual expresa que a cada punto dado en el espacio geográfico
le corresponde un punto equivalente en el espacio ecológico y viceversa, exponiendo que
existen tantos elementos en el espacio geográfico como en el ecológico (Figura 1) (MotaVargas et al., 2019).
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Figura 1. Dualidad de Hutchinson se muestra como los registros de presencia de una especie en la geografía G
(espacio bidimensional) tienen una correspondencia en el espacio ambiental E, en este caso expresado en tres
variables. Tomado de: Mota-Vargas et al., 2019.

Es importante aclarar que en la literatura se encuentra el concepto de modelos de nicho
ecológico (MNE) y modelos de distribución de especies (MDE o SDM). Sin embargo, hay que
destacar que ambos términos son diferentes, los MNE están asociados a las condiciones
ambientales y bióticas de las especies y, por el contrario, los MDE se refieren a las zonas de la
geografía del planeta dónde se encuentra las condiciones ambientales óptimas para la especie,
es decir se delimita el área de distribución potencial de un taxón (Mota-Vargas et al., 2019).
En este estudio realizamos un modelo de distribución de especies (MDE) y se logró definir
gracias a lo descrito por Soberón et al., 2017 y Mota-Vargas et al., 2019, dónde expresan que
los MNE y MDE son utilizados equívocamente como sinónimos, sin embargo, no son
equivalentes. Para aclararlo se tiene como base el diagrama BAM, el cual muestra que una
especie tiene altas probabilidades de tener presencia en aquellas regiones del planeta dónde:
existan las condiciones abióticas necesarias “A”, existan las condiciones bióticas necesarias
“B” y que haya sido accesible el sitio geográfico para la especie “M” (Soberón et al., 2017). El
área donde se interceptan los tres subconjuntos corresponde al área teóricamente ocupada por
la especie “Go” y el área de intersección entre las condiciones bióticas y abióticas adecuadas,
pero no accesibles para la especie, corresponde con el área potencial de invasión dónde la suma
de Go y Gi corresponde a la geografía potencial (Figura 2) (Mota-Vargas et al., 2019).
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Figura 2. Diagrama BAM, el círculo B presenta las condiciones bióticas, el círculo A las condiciones abióticas y
el círculo M el área de accesibilidad geográfica para la especie. La intersección Go representa el área ocupada por
la especie, mientras que Gi representa el área potencial de invasión. Tomado de: Mota-Vargas et al., 2019.

Los algoritmos empleados en la modelación de distribución de especies combinan las
presencias y capas ambientales para generar una probabilidad en el espacio que es proyectado
a G como consecuencia de la dualidad de Hutchinson. Sin embargo, no se incluyen
explícitamente las capas B y M, por lo que no se están tomando en cuenta las interacciones ni
los factores históricos de dispersión (Soberón et al., 2017)en este estudio. Aquí se está
delimitando el área de distribución geográfica potencial (Mota-Vargas et al., 2019), es decir,
nos acercamos a Go y el producto del modelamiento se contextualizó con el cambio de
cobertura de suelo.
Los modelos de distribución de especies son una representación cartográfica de la idoneidad
de un espacio para la presencia de una especie, en función de variables de distribución real
conocida de la especie y un conjunto de variables que suelen ser geológicas, topográficas o
climáticas. La combinación de estas variables puede definir los factores ambientales que
determinan las zonas con las condiciones ambientales favorables para la presencia de la especie
(Mateo et al., 2011). Los modelos arrojan un valor de probabilidad, este valor refleja la
probabilidad de presencia en función de la variable dependiente de presencia y las variables
independientes (temperatura, elevación, entre otras) (Mateo et al., 2011). Este valor de
probabilidad de presencia de la especie se interpreta como un valor de idoneidad para el
desarrollo de la especie, el cual no contempla todas las interacciones biológicas que posee la
especie, por tal razón, el modelo representa el área de distribución potencial como las zonas
donde podría estar presente la especie en función de características ambientales (Felicísimo et
al., 2004).
Las variables utilizadas son de gran importancia en la construcción del modelo y los datos de
presencia asociados a la variable dependiente provienen en su mayoría de las colecciones de
historia natural del mundo que son cada día más accesibles vía internet (Illoldi-Rangel y
Escalante, 2008). Estos datos pueden presentar algunos inconvenientes como: 1) errores de
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georreferenciación o identificación taxonómica, 2) son recogidos por diferentes colectores con
diferentes fines, por lo que muchas veces son una representación sesgada de la distribución
(Mateo et al., 2011). A pesar de las limitaciones, diferentes autores concluyen que los modelos
resultantes son fiables y que el factor limitante es el número de presencias con el que se genera
el modelo, así mismo, sugieren remuestrear los datos para resolver estos inconvenientes (Mateo
et al., 2011). Por otro lado, para las variables ambientales se recomienda que cumplan con tres
condiciones, 1) que sean explicativas, es decir, que tenga relación con la distribución de la
especie, 2) que muestran variabilidad en la zona de estudio, y 3) que sean independientes o no
estén excesivamente correlacionadas entre sí (Mateo et al., 2011).
Existen diferentes algoritmos matemáticos que permiten modelar con precisión el nicho
ecológico de las especies, BIOCLIM utiliza envolturas climáticas, GARP algoritmos genéticos
y MaxEnt algoritmos de máxima entropía (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). Este último es un
método ampliamente usado en investigaciones relacionadas con el modelamiento de
distribución de especies, aplica el principio de máxima entropía para calcular la distribución
geográfica más probable de una especie (Illoldi-Rangel y Escalante, 2008). El resultado del
modelo arroja la probabilidad de presencia en una zona geográfica determinada, un valor
cercano a 1 indica que esa área presenta condiciones óptimas para la presencia de la especie
(Benito y Peñas, 2007).
3.

Objetivos
3.1.

Objetivo general

Evaluar el efecto de la transformación de la cobertura del suelo sobre la disponibilidad
de área de distribución potencial de Coeligena prunellei y Saucerottia cyanifrons, dos
especies endémicas de la familia Trochilidae en el departamento de Cundinamarca,
Colombia, en el periodo 2000-2018.
3.2.
●
●
●

4.

Objetivos específicos

Identificar el área de distribución potencial de las especies C. prunellei y S. cyanifrons
en Cundinamarca.
Estimar la transformación de la cobertura de suelo en el periodo 2000-2018 en el área
de distribución potencial de las dos especies.
Estimar la disponibilidad y pérdida de área de distribución potencial de C. prunellei y
S. cyanifrons en el periodo 2000-2018 en Cundinamarca.
Materiales y métodos
4.1.

Área de estudio
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Cundinamarca está ubicado en la región Andina de Colombia, sobre la Cordillera Oriental,
localizado en longitud -74,0833 y latitud 4,6. Limita al suroccidente del departamento de
Boyacá, al norte del departamento del Meta y al oriente del departamento de Tolima
(Asociación Bogotana de Ornitología, 2018). Abarca una superficie de 24.210 km2
representando el 2.12% de la superficie total del país, a una elevación desde los 190 metros
hasta los 4.375 metros sobre el nivel del mar (Rangel, 2015) (Figura 3).

Figura 3. Área geográfica de estudio A) Departamento de Cundinamarca. B) Croquis de Colombia resaltando el
departamento de Cundinamarca (Capas: SERiES).

Según Rangel (2015) el departamento abarca cuatro regiones de vida principales: La región
tropical, que se encuentra ubicada desde los 100 hasta los 1100 m.s.n.m con presencia de
bosques y matorrales, la región subandina, desde los 1000 hasta los 24000 m.s.n.m con
presencia de bosques de robles (Quercus humboldtii), la región Andina que inicia desde los
24000 m.s.n.m hasta los 3800 m.s.n.m donde los principales representantes de vegetación son
los robledales y por último la región de páramo, ubicada entre los 3300 y los 4700 m.s.n.m
presentando diferentes tipos de vegetación como frailejones, pajonales, matorrales, entre otras
(Rangel, 2015).
4.2.

Especies de estudio

El Inca Negro (Coeligena prunellei) mide aproximadamente 10,9 cm, tiene pico largo recto y
delgado. La coloración del plumaje es principalmente negro con parches blancos conspicuos a
los lados del pecho; hombros azul iridiscente con pequeño parche en la garganta azul verdoso
iridiscente, cola negra y ahorquillada (Hilty y Brown, 1986). Se distribuye entre los 1200 y
2800 m de elevación en los departamentos de Santander, Boyacá y Cundinamarca (Hilty y
Brown, 1986). Habita principalmente en el interior de los bosques andinos húmedos,
especialmente con robledales de las especies Quercus humboldti y Trigonobalanus excelsa
(Hilty y Brown, 1986; Pacheco et al., 2006; Macana-García et al., 2012). En Cundinamarca se
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distribuye en las provincias de Sumapaz, Tequendama, Magdalena Centro, Sabana Occidente,
Gualivá y Rionegro (Asociación Bogotana de Ornitología, 2018).
El Colibrí Gorriazul (Saucerottia cyanifrons) mide aproximadamente 9,1cm, posee pico recto
mandíbula basal roja. Esta especie presenta dimorfismo sexual, los machos poseen una
coronilla color azul índigo intenso, el resto del plumaje es verde brillante por encima y bronce
en rabadilla, cola negro azul ligeramente ahorquillada. Las hembras poseen la misma
descripción, pero en colores más opacos (Hilty y Brown, 1986). Se distribuye entre los 400 y
2000 m de elevación en los departamentos de Santander, Boyacá, Cundinamarca, Tolima,
Huila y Cauca (Hilty y Brown, 1986). Habita en bordes de bosque, vegetación secundaria,
cultivos y jardines (Asociación Bogotana de Ornitología, 2018). En Cundinamarca se
distribuye en las provincias de Magdalena Alto, Centro y Bajo, Sumapaz, Soacha,
Tequendama, Sabana Occidente, Gualivá y Rionegro (Asociación Bogotana de Ornitología,
2018).
4.3.

Modelos de distribución de especies
4.3.1.

Datos de ocurrencia

La información primaria sobre la distribución de Coeligena prunellei y Saucerottia cyanifrons
se obtuvo de la base de datos de descarga GBIF (Global Biodiversity Information Facility), la
cual es una red de datos internacional, cuyo objetivo es brindar acceso abierto a datos sobre
todos los tipos de vida en la tierra a cualquier persona del mundo (Grajales, 2017). GBIF reúne
registros de diferentes fuentes como museos, aplicaciones, colectores, entre otros, y agrupa una
base de datos completa con la mayor cantidad de información sobre dónde y cuándo se ha
encontrado a una especie (Grajales, 2017).
Los datos fueron descargados directamente desde la plataforma de QGIS por medio de la
instalación del plugin GBIF Occurrences, este plugin permite importar directamente todos los
datos de localización de GBIF desde la plataforma de QGIS utilizando el nombre científico de
las especies y el rango de tiempo de estudio, en este caso 2000-2018.
4.3.1.1. Verificación y limpieza de datos
GBIF al ser una base de datos que agrupa una gran cantidad de información de diversas fuentes,
los registros descargados de esta plataforma se sometieron a una verificación y limpieza para
su utilización en el estudio. Los registros descargados con el plugin GBIF Occurrences de
QGIS arrojó una serie de puntos georreferenciados sobre el archivo de trabajo, para verificar
que estos se ubicaran en la región geográfica de estudio (En este caso, al ser dos especies
endémicas los datos georreferenciados debían encontrarse dentro de Colombia), se utilizó la
capa vectorial “Departamentos de Colombia” obtenida de SERiES (Servicios de información
espacial) para sobreponerse y verificar que la ubicación estuviera dentro del área geográfica
correcta. Posteriormente, se realizó una limpieza de datos estableciendo criterios de exclusión
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los cuales permitieron la eliminación de los registros que cumplieran 1 o más de lo establecido
a continuación:
1. Registros colectados en años fuera del periodo de estudio 2000-2018.
2. Registros con georreferenciación fuera del departamento de Cundinamarca.
3. Registros con georreferenciación fuera del área de distribución natural reportada para
la especie.
La verificación de fecha de colecta se corroboró en el archivo de Excel asociado a los datos de
cada uno de los registros descargados de GBIF, los registros colectados fuera del rango de
tiempo de este estudio fueron eliminados. La aplicación de los criterios de exclusión 2 y 3 se
realizó en QGIS, para el criterio 2 todos los puntos georreferenciados fueron ubicados sobre la
capa vectorial “Departamentos de Colombia”, la cual fue editada, conservando exclusivamente
al departamento de Cundinamarca. Todos los puntos fuera del departamento se eliminaron. Por
último, el criterio 3 fue evaluado con el uso de la capa vectorial “Subregiones-Provincias de
Colombia” obtenida ESRI (Environmental Systems Research Institute) tomando solo la
información disponible para Cundinamarca, este proceso se realizó así, ya que las
distribuciones naturales de las especies reportadas por la literatura se expresaban en concepto
de subregión. Los puntos georreferenciados fuera del área de distribución natural reportada por
el Libro de Colibríes de Cundinamarca (Asociación Bogotana de Ornitología, 2018) fueron
eliminados.
4.3.2.

Variables ambientales

Para realizar los modelos se seleccionaron 19 variables climáticas encontradas en la plataforma
WorldClim, las cuales se derivan de valores mensuales de temperatura y precipitación para
generar las variables climáticas más significativas y una variable topográfica de elevación,
también obtenida en esta plataforma a una resolución de 1 km (Fick y Hijmans, 2017).
Al contar con un número amplio de variables, otros estudios como el de Torres-Olave et al.,
2018, Ríos-Muñoz., 2009, Sierra-Morales., 2016; recomiendan realizar un análisis previo a las
variables para evitar inconvenientes de multicolinealidad, es decir, una relación de dependencia
lineal fuerte entre diferentes variables explicativas en la correlación múltiple, lo cual no permite
obtener información única y confiable para la ejecución del modelo (Montgomery et al., 2006).
Inicialmente se realizó un análisis de correlación múltiple en R project 4.1.2, sin embargo, se
evidenció multicolinealidad y para resolver este problema se evaluó el VIF (Factor de inflación
de la varianza), este factor mide la correlación y fuerza de la misma entre las variables, el valor
de VIF comienza en 1, cuándo el valor es igual a 1 indica que no hay correlación entre una
variable predictora y cualquier otra variable predictora en el modelo, sin embargo, valores
mayores a 10 indican una correlación alta entre las variables (Montgomery et al., 2006).
Teniendo en cuenta esto, las variables que reportaron valores de VIF inferiores a 10 fueron las
escogidas para la elaboración de los modelos de distribución de especies. Para S. cyanifrons se
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escogieron 11 variables climáticas y 1 topográfica, y para C. prunellei se escogieron 9 variables
climáticas y 1 topográfica, estas se describen en el Anexo 1, Tabla 2.
4.3.3.

Modelamiento

Para construir los modelos se utilizó MaxEnt, un software que aplica el principio de máxima
entropía para calcular la distribución geográfica más probable de una especie (Torres-Olave et
al., 2018). MaxEnt estima la probabilidad de ocurrencia de una especie de la manera más
uniforme posible, tomando valores de variables ambientales y ajustando a una media los más
acertados (Torres-Olave et al., 2018). Ha sido ampliamente utilizado en diferentes
investigaciones, incluso en los que poseen pocos datos (Torres, et al 2018). En el caso de C.
prunellei se contó con 276 registros de presencia y 959 registros de presencia para S. cyanifrons
lo cual se considera una muestra pequeña para el modelamiento. MaxEnt toma los registros
para generar un modelo y un porcentaje de estos para su validación. Sin embargo, en tamaños
pequeños de muestra este proceso no es viable, ya que se perdería información relevante para
el modelo (Torres-Olave et al., 2018). Para solucionar este inconveniente se generaron 15
réplicas por especie aplicando la técnica bootstrapping, la cual es una técnica donde se realiza
un muestreo con reemplazo y se genera un modelo el cuál fue validado con el 30% de los datos
suministrados al programa, siendo este porcentaje el más recomendado por los autores
(Phillips., 2005).
La configuración del modelo en MaxEnt para la distribución geográfica potencial de S.
cyanifrons y C. prunellei se realizó con la función logística, está opción es la más escogida por
ser la más sencilla de evidenciar gráficamente, ya que proporciona un estimado por celda que
se encuentra entre cero y uno representando la idoneidad de hábitat para la especie en función
de las variables ambientales, es decir, una celda con valor uno posee una probabilidad alta de
presencia de la especie de estudio y por el contrario una celda con valor cero posee una
probabilidad baja de la presencia del individuo (Coria et al., 2014).
Los modelos se validaron usando una curva parcial operada por el receptor (ROC, por sus siglas
en inglés) y calculando el área bajo la curva (AUC) (Torres-Olave et al., 2018; González,
2018). El área bajo la curva (AUC) varía de 0 a 1; cuanto más cercano sea a 1 el valor de AUC
quiere decir que el modelo tiene buen desempeño, mientras que valores cercanos o por debajo
de 0.5 indican que el modelo no es más informativo que lo obtenido por azar (Torres-Olave et
al., 2018).
Con los resultados arrojados por MaxEnt se escogieron los 3 modelos dónde el valor de AUC
fuera superior, ya que estos representan una idoneidad aceptable para este estudio,
posteriormente se sumaron y promediaron mediante álgebra de mapas en QGIS para así
conseguir un archivo ráster consenso que abarca correctamente las áreas de distribución
potencial de las especies de este estudio (Torres-Olave et al., 2018).
4.3.4.

Área potencial de distribución
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Para definir el área potencial de distribución de cada especie, se geo procesaron los archivos
ráster arrojados por MaxEnt, estos representan geográficamente la probabilidad de presencia
de cada especie, en el departamento, asignando un valor a las celdas del ráster entre 0 (baja
probabilidad de presencia) y 1 (alta probabilidad de presencia). Para tomar las áreas que
incluyeran las probabilidades más altas, se reclasifico por tabla los ráster para cada especie,
definiendo un umbral percentil del 30%, el cuál determinaba que las probabilidades por debajo
de este umbral se transformaban a 0 y se interpreta como ausencia de la especie, las
probabilidades por encima del umbral se transformaban a 1 lo cual indicaba la presencia de la
especie (Torres-Olave et al., 2018).
Estos archivos reclasificados se poligonizaron, con la finalidad de obtener capas vectoriales
que facilitaran el análisis de los datos, posteriormente, se filtró en la tabla de atributos los datos
vectoriales con valor 0 (ausencia de la especie) y se eliminaron, de este modo se obtuvo una
capa vectorial para cada especie que representa el área de distribución potencial dentro del
departamento.
4.4.

Estimación de transformación de coberturas de suelo en Cundinamarca.
4.4.1.

Capas SIG

El análisis de las coberturas terrestres contribuye a identificar los cambios antrópicos por los
que ha atravesado el departamento a escala temporal. Se utilizaron las capas disponibles en la
plataforma virtual del SIAC (Sistema de información ambiental de Colombia), las cuales se
encuentran para descarga en formato shapefile con nombres “Cobertura del suelo 2000-2002,
2005-2009, 2010-2012, 2018” a la fecha de elaboración de este estudio, no se encuentra
información con mayor antigüedad o actualidad disponible. Esta información fue obtenida a
escala 1:100.000 del territorio colombiano, a partir de imágenes de satélite en el periodo 20002018 aplicando la metodología Corine Land Cover por el IDEAM (Geo servicios Ideam).
4.4.2.

Coberturas de suelo de Cundinamarca

Las coberturas obtenidas del SIAC abarcan 55 unidades de coberturas para todo el país (Anexo
2), en este estudio se tuvo en cuenta las coberturas correspondientes solo al departamento de
Cundinamarca y adicional, para simplificar el análisis estas coberturas se agruparon teniendo
en cuenta los niveles de clasificación planteados en el “CATÁLOGO DE PATRONES DE
COBERTURAS DEL SUELO EN COLOMBIA” publicado por el IDEAM en el 2012.
Se tuvo en cuenta la clasificación (Anexo 2) a nivel 1 de territorios artificializados, áreas
húmedas y superficies de agua. Y para las coberturas asociadas a aspectos vegetativos como
bosques y territorios agrícolas se consideró la clasificación a nivel 2, ya que este nivel permite
conocer a mayor detalle la estructura de la cobertura que se encuentra allí, lo cual permitirá
reconocer a profundidad los elementos vegetativos que están presentes, los cuales son un factor
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de importancia para la distribución de los colibríes. Para agrupar las coberturas se usó QGIS, a
cada cobertura se le asignó un valor numérico del 1 al 10 (Tabla 1) y posteriormente se utilizó
la herramienta Disolver para agrupar todas las coberturas en las requeridas para el desarrollo
de este estudio (Anexos 3, 4).
Tabla 1. Coberturas presentes en el departamento de Cundinamarca (IDEAM 2010)
COBERTURA

DESCRIPCIÓN

1.

Territorios artificializados

Áreas que han atravesado un proceso de urbanización o
cambios de uso de suelo con fines comerciales,
industriales, entre otros.

2.

Cultivos transitorios

Áreas ocupadas por cultivos cuyo ciclo vegetativo es
menor a un año.

3.

Cultivos permanentes

Áreas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es
superior a un año.

4.

Pastos

Áreas cubiertas por plantas, principalmente de la
familia Poaceae.

5.

Áreas agrícolas heterogéneas

Abarca clases de coberturas agrícolas permanentes,
transitorias, pastos y espacios naturales.

6.

Bosque

Áreas naturales o seminaturales constituidas
principalmente por plantas leñosas perennes con un solo
tronco principal.

7.

Áreas con vegetación herbácea y arbustiva

Coberturas vegetales de hábito herbáceo y arbustivo.
Con poca o ninguna intervención antrópica.

8.

Áreas abiertas sin o con poca vegetación

Comprende áreas en donde la cobertura vegetal es
escasa o no existe.

9.

Áreas húmedas

Hace referencia a zonas inundables, pantanos y terrenos
anegadizos

10. Superficies de agua

4.4.3.

Cuerpos de aguas permanentes, intermitentes y
estacionales.

Estimación de tasa anual de la superficie cubierta por distintas
coberturas

Para estimar las tasas anuales de cambio, primero se definieron las coberturas presentes en las
áreas de distribución potencial de S. cyanifrons y C. prunellei, debido a que, en este estudio, la
transformación de cobertura que tiene relevancia es la que ocurre dentro de la zona potencial
de presencia de las especies (Anexo 3, 4). Para hacer esto, las capas de áreas de distribución
potencial definidas para las especies se interceptaron con las capas de coberturas de suelo para
14

cada uno para los periodos de tiempos obtenidos en las capas del SIAC (2000-2002, 20052009, 2010-2012, 2018), para tener mayor practicidad al momento de la presentación de datos
estos se presentaron para los años 2000-2002 como “2000”, 2005-2009 cómo “2006”, 20102012 como “2012” y 2018, de este modo, se obtuvieron todas las coberturas de suelo presentes
en el área de distribución potencial de cada una de las especies.
Luego, para cuantificar el área ocupada por cada una de las coberturas de suelo en el tiempo
estudiado, en QGIS por medio de la calculadora integrada en el programa con la función $área
se obtuvieron los valores de la medición, que por defecto es arrojada en metros cuadrados (m2),
cada uno de los valores fue dividido por 1000000 para obtener todas las mediciones en
kilómetros cuadrados (km2). Con los datos obtenidos en las mediciones se calculó la tasa anual
de cambio de la superficie cubierta por distintas coberturas (TCDC), esta tasa que mide la
variación anual en la superficie que ocupa cada una de las coberturas del suelo en un área y
tiempo determinado (IDEAM, 2013).
El cálculo se realizó por medio de la fórmula:

La tasa anual de cambio de superficie cubierta por distintas coberturas (TCDC) es un indicador
que se basa en la información encontrada en las bases de datos y mapas de proyecto “CORINE
Land Cover Colombia”, así que, la fuente de datos debe provenir de superficies y coberturas
del país (IDEAM, 2013). Este indicador puede tomar valores positivos y negativos, valores
negativos cercanos a -100 representan pérdidas importantes de cobertura entre los dos instantes
de tiempos evaluados. Un valor igual a cero está indicando que la superficie no tuvo cambios
entre los dos instantes de tiempo y por último valores positivos, indican el incremento de la
superficie cubierta mayor en el tiempo 2 en comparación con el tiempo 1 (IDEAM, 2013).
4.5.

Estimación de disponibilidad y pérdida de área de distribución potencial
de las especies
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Para determinar el efecto de las transformaciones de la cobertura de suelo sobre el área de
distribución potencial de los colibríes, se utilizó la metodología planteada por Ríos et al., 2009,
Almazán-Núñez et al., 2018 y Sierra-Morales et al., 2015. Los autores plantean definir áreas
de idoneidad (áreas no transformadas) y áreas de no idoneidad (áreas transformadas), las cuales
delimitan las zonas dónde las especies pueden distribuirse según la transformación presente en
el territorio.
Las premisas de idoneidad/no idoneidad planteadas en este estudio se basaron según lo
recomendado por los autores, las coberturas que atravesaron un proceso de transformación
antrópica se consideran zonas no idóneas para el establecimiento de la especie, mientras que,
las coberturas sin intervención zonas idóneas. Adicional, para el análisis de los resultados se
tuvieron en cuenta los comportamientos y las preferencias de hábitat de las especies aquí
evaluadas, por lo tanto, para Saucerottia cyanifrons las zonas donde la cobertura se define
como: territorios artificializados, cultivos transitorios, cultivos permanentes, pastos, áreas
abiertas sin o poca vegetación, son consideradas como zonas alteradas que no representan sitios
idóneos para la presencia de esta especie. Es necesario realizar una aclaración, S. cyanifrons se
puede encontrar en cultivos y jardines (ABO 2018). Sin embargo, la cobertura cultivos
transitorios y cultivos permanentes está compuesta en Cundinamarca por tubérculos y cultivos
de plátano, café, caña, cacao, mango respectivamente. Estos no representan un beneficio
alimenticio, ni de anidación para estas especies, por tal razón no se consideró una zona idónea
para la especie. Por otra parte, la cobertura de áreas agrícolas está compuesta de mosaicos de
cobertura de cultivos, pastos y zonas naturales, sin embargo, su mayoría está compuesta de
zonas naturales con las tres coberturas antes mencionadas, por tal razón se tuvo en cuenta esta
categoría, ya que estos espacios naturales pueden estar contribuyendo en la presencia de la
especie.
En el caso de Coeligena prunellei, se conoce que su distribución se encuentra restringida a un
hábitat específico, por tal razón, las zonas donde la cobertura se define como: territorios
artificializados, cultivos transitorios, pastos, áreas abiertas sin o poca vegetación, cultivos
permanentes, áreas agrícolas heterogéneas, son consideradas como zonas alteradas que no
representan sitios idóneos para la presencia de esta especie. Por el contrario, coberturas como:
bosques, áreas con vegetación herbácea y arbustiva, aguas húmedas continentales y aguas
continentales, representan zonas no alteradas que contribuyen para la presencia de esta especie
(Sierra-Morales et al., 2015).
En QGIS se realizaron los mapas digitales correspondientes al área de distribución potencial
obtenidos en el software MaxEnt para Coeligena prunellei y Saucerottia cyanifrons. Se le
asignó un color rojo a las áreas de distribución potencial donde han existido modificaciones o
transformaciones de la cobertura del suelo (Sierra-Morales et al., 2015).
Para estimar el efecto de las transformaciones de la cobertura, se realizó la medición de áreas
ocupadas en las zonas no alteradas para lograr calcular la pérdida o ganancia de cobertura a
través del tiempo. Se realizaron diez mapas gráficos en QGIS para mostrar el área de
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distribución potencial, el estado en cada periodo de tiempo y especie, estos permitieron
observar los cambios en la distribución de las especies a través del tiempo.

5.

RESULTADOS
5.1.

Datos de presencia

La descarga de datos desde la plataforma de GBIF inicialmente arrojó 2259 registros para S.
cyanifrons y 808 para C. prunellei, todos los registros se encontraron ubicados geográficamente
en Colombia. Aplicando los criterios de exclusión mencionados en la sección metodológica, el
total de registros utilizados en la elaboración de los modelos de distribución potencial son 959
registros para S. cyanifrons y 276 para C. prunellei.
5.2.

Modelos de distribución de especies
5.2.1.

Selección de modelos con mejor AUC y validación

De los 15 modelos obtenidos para cada especie producto del modelamiento en MaxEnt, se
eligieron los 3 modelos con mejor valor AUC (Anexo 5, Figura 9, 8). Como resultado se
obtuvieron dos mapas de probabilidad que indican las áreas potenciales de distribución de las
especies de estudio (Figura 4).

Figura 4. Mapas resultantes de modelamiento en MaxEnt. Los mapas muestran la probabilidad de ocurrencia de
las especies (A) Saucerottia cyanifrons, (B) Coeligena prunellei sobre la superficie del departamento de
Cundinamarca. La barra ubicada en la parte derecha superior indica la probabilidad de presencia de 0 a 1, los
tonos fríos representan bajas probabilidades y los tonos cálidos altas probabilidades.

Como lo hemos mencionado, estos resultados están representando un escenario basado en
variables de presencia/ausencia y variables climáticas y 1 topográficas, para indicar los lugares
idóneos para la presencia de las especies. Para corroborar esta información, estos resultados
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fueron contrastados con los registros de distribución disponibles para cada especie, este proceso
permitió evidenciar concordancia entre las áreas de distribución natural y las expuestas por los
modelos generados.
Los modelos fueron validados con la curva ROC (Receiver Operating Characteristic), la cual
se utiliza para evaluar la idoneidad del modelo a partir de la identificación de verdaderos
positivos (sensibilidad) en el eje Y, y falsos positivos (1- especificidad) eje X, a partir de esta
curva se obtiene el estadístico AUC (Area under curve) el cual muestra la probabilidad de que,
escogiendo aleatoriamente un dato de presencia o una ausencia, el modelo otorgue al positivo
un mayor valor (Gutiérrez et al., 2018).
De los 15 modelos de distribución realizados para cada especie se obtuvo un valor promedio
de AUC 0,896 para S. cyanifrons y AUC de 0,914 para C. prunellei (Figura 5). Según lo
reportado en la literatura un valor AUC > 0,85 indica que el modelo se explica bien y es más
preciso que un modelo generado al azar (Felicísimo et al., 2012; Torres-Olave et al., 2018).
Saucerottia cyanifrons
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Figura 5. Curva ROC arrojada por modelos realizados en MaxEnt para las especies S. cyanifrons y C. prunellei.
La línea roja representa el set de datos utilizados en el modelo, la sombra azul indica la desviación estándar del
conjunto de datos utilizados y la línea negra la predicción al azar, es decir, lo que se esperaría que resultara si el
modelo no fuese mejor que al azar (Phillips, 2005).

5.2.2.

Variables ambientales explicativas

Las variables climáticas que aportaron más información a los modelos de distribución en el
caso de S. cyanifrons fueron isotermalidad (57,9 %), elevación (17,7%), rango de temperatura
media mensual (8,1%), precipitación del trimestre más seco (6,7%), temperatura máxima del
mes más cálido (3,6%), precipitación del mes más húmedo (3,3%), precipitación del trimestre
más cálido (2%), precipitación del trimestre más frío (1,9%), precipitación del mes más seco
(1,7%) y precipitación del trimestre más húmedo (0,6%). Para C. prunellei, las variables fueron
estacionalidad de la precipitación (31,6%), precipitación del trimestre más frío (28,9%),
isotermalidad (15,6 %), rango de temperatura media mensual (13,9%), temperatura máxima
del mes más cálido (4,9%), elevación (3,1%), precipitación del mes más seco (1,2%), y
precipitación del trimestre más cálido (0,9%). Estos valores de contribución porcentual fueron
son obtenidos por el software MaxEnt, el cual trabaja con una ruta que le permite alcanzar la
solución óptima según el algoritmo (Torres, et al 2018).
5.3.

Tasas anuales de la superficie cubierta por distintas coberturas

Las coberturas de suelo en el área de distribución potencial de las especies Saucerottia
cyanifrons y Coeligena prunellei han sufrido transformaciones a través del tiempo. Para iniciar,
trataremos la información colectada respecto a las coberturas que representan zonas
transformadas, se resalta que las coberturas con la mayor superficie ocupada en las áreas de
distribución potencial de las dos especies son la cobertura pastos y áreas agrícolas. Estas dos
coberturas, representan más del 60% de la superficie ocupada, sin embargo, han presentado
valores negativos en sus tasas de cambio anual, lo cual representa una disminución de la
superficie ocupada por la cobertura, las disminuciones no han sido grandes y estas coberturas
siguen representando un porcentaje alto de ocupación en las distribuciones de ambas especies.
La cobertura cultivos transitorios presentó un comportamiento diferente según el área de
distribución de cada especie. Para las zonas ocupadas por Saucerottia cyanifrons (Tabla 2), no
hubo presencia de la cobertura desde el año 2000 hasta el 2012, para el año 2018 aparecieron
0,47 km2 de superficie ocupada. Sin embargo, para Coeligena prunellei (Tabla 3), la cobertura
presentó una tasa de crecimiento positiva en el periodo de tiempo evaluado, esto significa un
crecimiento permanente.
La cobertura cultivos permanentes presenta un comportamiento similar en las áreas de
distribución de las especies, se observa un incremento en la superficie ocupada por las
coberturas del 13,48% para Saucerottia cyanifrons (Tabla 2) y 16,02% para Coeligena
prunellei (Tabla 3), siendo la cuarta cobertura con mayor superficie ocupada en las zonas de
presencia de las especies. Sin embargo, desde el 2006 su tasa de cambio anual muestra valores
negativos, para el último año evaluado en este estudio, la cobertura pasó de ocupar 221,79 km2
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a 63,35 km2 para el territorio de S. cyanifrons y 178,86 km2 a 42,33 km2 para Coeligena
prunellei.
Los territorios artificializados porcentualmente no presentan los valores más representativos
dentro del porcentaje de ocupación en las áreas de distribución potencial de las especies (Tabla
3, 4). Sin embargo, esta cobertura tiene una relación con actividades económicas de gran
importancia para los territorios, como el desarrollo de industrias, comercio y procesos como la
urbanización. Las tasas de cambio anuales para las áreas donde se distribuyen las especies
coinciden en una tendencia positiva, la cual indica un aumento de la superficie ocupada en el
tiempo, pero, en las áreas ocupadas por Coeligena prunellei (Tabla 4) esta tasa es mayor, lo
cual indica una ganancia de superficie mayor en la zona habitada por la especie. Por último, la
cobertura de áreas abiertas sin o con poca vegetación ha ido en disminución a través del tiempo
en los territorios de ambas especies, lo cual puede significar procesos de recuperación de las
coberturas que se distribuyen dentro del área de estudio.
Dentro de las coberturas no transformadas se encuentra la cobertura de bosques, esta abarca
unidades como los bosques naturales y las plantaciones forestales, esta última asociada a
procesos de reforestación o actividades económicas relacionadas con la venta de los productos
maderables de algunas especies arbóreas (IDEAM, 2010). Esta cobertura presentó un
crecimiento en las zonas de distribución de las especies Saucerottia cyanifrons y Coeligena
prunellei, manteniendo una tendencia positiva en las tasas anuales de cambio para los años
evaluados. Se observa una tasa anual de cambio alta para el área de distribución de Coeligena
prunellei de 41,69% en los años 2006-2012 esto representa un crecimiento superior en
comparación con las demás coberturas.
Tabla 2. Superficie ocupada y tasa anual de cambio de la superficie de coberturas presentes en Cundinamarca
para Saucerottia cyanifrons. Este indicador permite determinar los cambios y cuantificar la tasa en la que las
coberturas ganan o pierden superficie, un valor positivo indica una ganancia de superficie y un valor negativo la
pérdida.

La cobertura áreas abiertas con vegetación herbácea y arbustiva presenta una tasa anual de
cambio positivo, el territorio ocupado por Saucerottia cyanifrons (Tabla 3), la cobertura inició
ocupando 386,16 km2 en el año 2000 y finalizó ocupando 588,29 km2 en el año 2018, presenta
un incremento del 9,84%. Para la especie Coeligena prunellei (Tabla 4) la cobertura pasó de
ocupar 515,87 km2 para el año 2000 a 634,35 km2 para el año 2018, con un incremento del
4,49%, este incremento es importante, ya que la cobertura se encuentra relacionada con zonas
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sin o baja intervención antropogénica, lo cual puede representar el aumento de zonas
disponibles para el asentamiento de las especies.
Tabla 3. Superficie ocupada y tasa anual de cambio de la superficie de coberturas presentes en Cundinamarca
para Coeligena prunellei. Este indicador permite determinar los cambios y cuantificar la tasa en la que las
coberturas ganan o pierden superficie, un valor positivo indica una ganancia de superficie y un valor negativo la
pérdida.

La cobertura de áreas húmedas está relacionada con zonas pantanosas, turberas, vegetación
acuática sobre cuerpos de agua, pantanos costeros, salitrales. Esta cobertura no presentó
ocupación en la zona de presencia de Saucerottia cyanifrons (Tabla 3), por el contrario, en el
área de distribución de Coeligena prunellei (Tabla 4), la cobertura presentó ocupación de
superficie con una tasa de cambio anual negativa en los tres periodos de tiempo evaluados, una
pérdida que se evidencia con el tamaño de la superficie de la cobertura para el año 2000 con
área de 8,64 km2 y finalizando para el año 2018 con un área de 1,47 km2.
Durante la teledetección de las imágenes Landsat disponibles para el departamento para los
años 2000, 2006 y 2012 las nubes influyeron en la disminución de la resolución espectral
(capacidad de discriminar entre longitudes de onda del objeto); por lo tanto, la información
disponible para ese punto no se pudo obtener. La cobertura “nubes” no se consideró como
cobertura de suelo, puesto que no es su naturaleza, pero se incluyó en las mediciones para poder
evaluarla como un factor externo a la intervención antropogénica, que pudo influir en los
cambios de tamaño de coberturas de suelo. Especialmente para C. prunellei, esta cobertura para
el año 2006 tuvo 458,06 km2 de representación.
5.4.

Disponibilidad y pérdida de área potencial de distribución de las especies

La intersección de los modelos de distribución de las especies en los escenarios de cobertura
de suelo permite evidenciar las pérdidas de área de distribución potencial, observando de este
modo todos los cambios ocurridos de forma temporal para los periodos de tiempo evaluados
2000, 2006, 2012, 2018 (Figura 6, 7).

21

Figura 6. Área de distribución potencial de Saucerottia cyanifrons en el departamento de Cundinamarca y su
reducción de acuerdo con los cambios en las coberturas de suelo en cuatro periodos (2000, 2006, 2012, 2018).
ADP representa el área de distribución arrojada por el modelo realizado en MaxEnt. En azul las áreas de
distribución potencial que son idóneas para el establecimiento de la especie, en tonos rojos, las áreas que han sido
transformadas.

A partir de los modelos y el geoprocesamiento, logró realizarse un análisis de los cambios en
tamaño de área de distribución potencial en los periodos evaluados, así como los porcentajes
de modificación calculados para cada especie a partir del tamaño de área de distribución
potencial inicial arrojado por MaxEnt (Tabla 4).
Las figuras 5 y 6 muestran el comportamiento de pérdida de área potencial de distribución
debido a las transformaciones de cobertura de suelo, Saucerottia cyanifrons (Figura 6)
presenta una disminución notoria en las áreas de ocupación, lo cual contrasta con la
información plasmada en la tabla 4, en la cual se observa que presenta un porcentaje de
reducción de área entre el 25-30%. Coeligena prunellei (Figura 7) presenta una disminución
relevante a la vista presentando un porcentaje de reducción de área entre el 70-80%.
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Figura 7. Área de distribución potencial de Coeligena prunellei en el departamento de Cundinamarca y su
reducción de acuerdo con los cambios en las coberturas de suelo en cuatro periodos (2000, 2006, 2012, 2018). El
ADP representa el área de distribución arrojada por el modelo realizado en MaxEnt. En verde las áreas de
distribución potencial que son idóneas para el establecimiento de la especie, en tonos rojos, las áreas que han sido
transformadas.

La reducción de área de distribución potencial de S. cyanifrons fue relativamente constante en
los años 2000, 2006 y 2018, a excepción de un incremento del 36% en el año 2012 el cual
puede estar relacionado con el aceleramiento de la transformación de las coberturas de terrenos
artificializados y áreas abiertas con o sin vegetación.
Tabla 4. Tamaño de área de distribución potencial y pérdida de área y porcentajes de
modificación del área correspondiente a las especies S. cyanifrons y C. prunellei en
Cundinamarca.

Saucerottia cyanifrons
Coeligena prunellei

En el caso de C. prunellei el comportamiento fue distinto, mantuvo un porcentaje de reducción
constante en los años 2000 y 2012, sin embargo, para el año 2006 la reducción aumento al 85%
puede deberse a cambios en la cobertura de suelo o a procesos asociados a la toma de datos de
las coberturas, ya que para ese periodo evaluado fue el que mayor cantidad de nubes presentó.
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6.

Discusión

Los modelos de distribución de especies (MDE) realizados para dos colibríes endémicos, S.
cyanifrons y C. prunellei en el departamento de Cundinamarca, reportaron un valor AUC >
0.85 (S. cyanifrons: 0.896 y C. prunellei: 0.914) (Figura 4). Estos valores demuestran que los
modelos son explicativos y precisos en comparación con uno obtenido al azar (Torres-Olave,
2018), resultados similares son reportados por otros autores como Fierro., (2012), TorresOlave., (2018), Buzzi et al., (2021), los cuales obtuvieron valores de AUC confiables y
explicativos en modelos realizados en MaxEnt.
MaxEnt arrojó un modelo para cada especie, el cual permitió evidenciar las áreas que
representan mayor idoneidad para la presencia del organismo en determinada área geográfica,
según variables de presencia y climáticas junto a una topográfica. Si bien, el valor de
contribución de cada una de las variables climáticas y topográfica en los modelos de las
especies dependen de la ruta que el software toma para alcanzar la solución óptima (TorresOlave., 2018). Es importante resaltar que Cundinamarca ofrece una variabilidad ambiental
amplia, producto de la diversidad climática y altitudinal de su territorio (Rangel., 2015). Un
estudio realizado por Sierra., (2019) indica que los factores ambientales influyen en el uso del
espacio ambiental disponible para ser ocupado por los colibríes, y en la zona Andina donde se
encuentran zonas con áreas climáticas heterogéneas, las cuales permiten generar oportunidades
abióticas y bióticas para que estas aves se distribuyan en el espacio geográfico (Sierra., 2019).
Los modelos obtenidos fueron proyectados en la geografía real del territorio de Cundinamarca
para obtener una hipótesis adecuada sobre la distribución geográfica de las especies (RíosMuñoz y Navarro-Sigüenza, 2009, Mota et al., 2019). También, se logró realizar una
aproximación de las condiciones del territorio y hacer algunas inferencias sobre las
transformaciones que han atravesado las zonas en donde se distribuyen estas especies (RíosMuñoz y Navarro-Sigüenza, 2009). Pese a que ambas especies de colibríes presentan pérdida
en el área de distribución potencial, el grado de pérdida es distinto. Esto se debe a que el
comportamiento, hábitat, requerimientos alimenticios y de reproducción son diferentes para
cada uno, por tal razón se discuten por separado a continuación.
El colibrí gorriazul (S. cyanifrons) perdió en promedio un 30% de área de distribución potencial
(Figura 6, Tabla 4), esto se debe al incremento de superficie ocupada por coberturas
transformadas de forma antropogénica como los territorios artificializados, pastos, áreas
agrícolas, cultivos transitorios y cultivos permanentes (Tabla 3). En el estudio de Ríos-Muñoz
y Navarro-Sigüenza, (2009), realizado con psitácidos de México, 19 de las 22 especies
evaluadas presentaron una pérdida de área de distribución reduciéndose entre el 80-86% en
zonas que en las últimas décadas han sido transformadas aceleradamente para dedicarse a
actividades económicas agrícolas (áreas agrícolas, cultivos transitorios y cultivos permanentes)
y ganaderas (pastos), lo cual coincide con lo encontrado en este estudio.
El hábitat donde suele encontrarse este colibrí gorriazules en bosques, bordes de bosque, en
vegetación secundaria, matorrales, zonas arboladas, cultivos con sombra y jardines (Asociación
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bogotana de ornitología., 2018). Aunque es una especie que puede alimentarse en lugares
transformados como los territorios artificializados, cultivos permanentes, transitorios y áreas
agrícolas heterogéneas, el reporte para el género Saucerottia da evidencia de que las especies
se reproducen y buscan refugio en hábitats primarios que no han sido alterados en mayor
medida (Díaz et al., 2021). Las áreas transformadas no representan un lugar idóneo para el
establecimiento de esta especie. Adicional, esta familia de aves se encuentra condicionada al
recurso floral, por lo que áreas sin variabilidad de vegetación como los pastos o áreas
transformadas con un fin agrícola podrían contribuir a la reducción de áreas de distribución
(Sierra-Morales et al., 2016).
El Inca negro C. prunellei perdió un 76% de área de distribución potencial (Figura 5, Tabla
4), una pérdida superior considerando el porcentaje perdido por S. cyanifrons, lo que se
evidencia en primera medida es que C. prunellei muestra en su territorio ocupado la presencia
de las 10 coberturas utilizadas en este estudio, S. cyanifrons no tiene presencia de 2 coberturas
de suelo en su área de distribución potencial. Las coberturas transformadas como territorios
artificializados, cultivos transitorios, cultivos permanentes, pastos, áreas agrícolas
heterogéneas, áreas abiertas sin o con poca vegetación, ocupan un porcentaje mayor al 60% del
territorio ocupado por C. prunellei. La mayoría de las coberturas transformadas presentaron
pérdidas según sus tasas de cambio, dos de las coberturas (territorios artificializados y cultivos
transitorios) obtuvieron tasas de cambio positivas (Tabla 3).
El Inca negro es una especie considerada a nivel global como vulnerable (VU) por pérdida de
hábitat en su área de distribución (Macana-García et al., 2012). Habita principalmente el
interior de bosques andinos húmedos especialmente con robledales, aunque se ha reportado en
hábitats fragmentados y de galería, en menor medida (Macana-García et al., 2012). Es una
especie rutera, es decir que su forrajeo se desarrolla en una ruta regular, se alimenta de flores
tubulares de las familias Bromeliaceae, Rubiaceae, Onagraceae, Musaceae y Ericaceae, estas
últimas siendo las visitadas con mayor frecuencia por esta especie (Pacheco et al., 2006). Al
ser una especie con comportamientos y hábitat tan específicos presentan un nivel de afectación
mayor por la fragmentación. El estudio realizado por Pacheco en el año (2006), afirma que esta
especie es susceptible a procesos de transformación en su área de distribución, ya que, esta
afecta la disponibilidad de recursos en el bosque y las condiciones naturales que son esenciales
para su viabilidad y nidificación, las zonas arboladas son de gran importancia para la
reproducción y al ser alteradas pueden contribuir con la disminución poblacional de la especie
(Pacheco et al., 2006). Lo cual tiene concordancia con lo encontrado en este estudio, ya que
Coeligena prunellei presentó el mayor porcentaje pérdida de área de distribución por los
cambios en las coberturas de suelo presentes en su área de distribución
La cobertura bosques tuvo una tasa de crecimiento positiva en promedio de 11% (Tabla 3), la
segunda más alta para C. prunellei. Este evento representaría un incremento de la superficie
que significa idoneidad para la especie, sin embargo, las coberturas transformadas siguen
teniendo el dominio del área de distribución potencial para esta especie. La ganadería y
agricultura es una de las principales actividades que afectan la estructura de los hábitats,
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provocan la compactación del suelo y esto reduce la capacidad de reforestación natural, lo cual
afecta directamente el hábitat del Inca negro (Pacheco et al., 2006). Según Sierra-Morales et
al., 2016, la transformación de los bosques hacia sistemas productivos relacionados con la
agricultura y ganadería es un proceso común y acelerado en países neotropicales. En México
se encontró que las 22 especies de colibríes endémicos perdieron en promedio el 70% de áreas
que se consideraban naturales por áreas agrícolas y ganaderas (Sierra-Morales et al., 2016),
esto se puede evidenciar en estudio realizado, dónde este colibrí con un espacio de distribución
más restringido se ve afectado a mayor medida por la transformación de las coberturas de suelo
hacía sistemas económicos agrícolas y pecuarios.
Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que las transformaciones de las coberturas
de suelo en el departamento de Cundinamarca tienen un efecto sobre la disponibilidad de área
de distribución para las especies dos especies evaluadas aquí. Saucerottia cyanifrons perdió en
promedio 30% y C. prunellei 76% del área potencial de distribución en Cundinamarca. Esto se
ve reflejado en otros estudios de colibríes, Sierra-Morales et al., 2016 demostró que el 50% del
área potencial de distribución de 20 especies de las 23 evaluadas, corresponde con ambientes
transformados que no representan un lugar idóneo para su presencia, además, se resaltan
valores del 82% y 52% de transformación para dos colibríes endémicos en México. Por otra
parte, en el estudio realizado por Almanza-Núñez et al., 2018, se evaluó el efecto de la
transformación en las coberturas y uso de suelo en seis especies de aves endémicas de México,
donde se reportó una disminución considerable de las áreas de distribución potencial de las
especies entre el 78% y 93%. Dicho resultado muestra un efecto negativo importante de la
transformación de suelo en el hábitat de las especies endémicas. Adicional, se resalta que las
coberturas asociadas a sectores económicos como la agricultura y ganadería presentaron
crecimiento de superficie a través del tiempo de al menos el 50% en México, representando de
este modo un incremento en las áreas transformadas que no son un lugar idóneo para la
presencia de la especie (Sierra-Morales et al., 2016, Almanza-Núñez et al., 2018). Para S.
cyanifrons en el año 2000 la cobertura pastos (asociada a ganadería) ocupaba el 17% de
superficie ocupada en el área de distribución, para el año 2018 incrementó al 21%; y para C.
prunellei en el año 2000 ocupaba el 14% y para el 2018 el 20% (ver Tabla 3, 4). Esto evidencia
un contraste con la cobertura áreas agrícolas para S. cyanifrons en el año 2000 la cobertura
ocupaba el 61% de superficie ocupada en el área de distribución a 57% para el año 2018, para
C. prunellei en el año 2000 ocupaba el 55% y para el 2018 el 50% (Tabla 3, 4),
En este estudio se observa una dinámica similar a la expuesta por los autores Sierra-Morales et
al (2016), Almanza-Núñez et al, (2018), refiriéndose al incremento del porcentaje de superficie
ocupada por las coberturas asociadas a ganadería y agricultura en el periodo de tiempo
evaluado. En este caso es importante resaltar lo expuesto en el último reporte de caracterización
general del departamento de Cundinamarca donde se menciona que la economía del
departamento ha cambiado, siendo cada vez menos agropecuaria y más urbana, es decir, está
centrando su economía en actividades industriales, de construcción y servicio (Gobernación de
Cundinamarca, 2020). Y aunque las coberturas asociadas al sector agrícola han ido en
disminución y según los objetivos planteados en el plan de desarrollo del departamento
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(Gobernación de Cundinamarca, 2016), seguirán disminuyendo, dentro del territorio estas
coberturas siguen siendo predominantes, influyendo en la pérdida de área potencial de
distribución para los colibríes evaluados.
Por otra parte, el incremento de la cobertura bosque (ver Tabla 2, 3), presenta un escenario
distinto para los organismos evaluados. Los bosques son importantes para la reproducción de
estas especies, por lo tanto, el incremento de la cobertura representó un aumento de las zonas
idóneas para la presencia de los colibríes. La región Andina, dónde se sitúa geográficamente
Cundinamarca posee el 18% de los bosques naturales del país, presenta la mayor variedad de
tipos de bosque gracias a las diferentes condiciones climáticas que la componen (García, 2012).
A pesar de que, en Colombia, en los últimos 20 años se ha perdido una gran cantidad de
hectáreas de bosques debido a la deforestación. Según el Lanzamiento de cifras de
deforestación anual generado por el IDEAM, donde monitorean 25 años de datos (1990-2015),
Cundinamarca representa el 0.4% de deforestación nacional, lo cual es un valor bajo en
comparación a los 31 departamentos restantes del país (IDEAM, 2015). Según los datos
forestales de Global Forest Watch (GFW), una aplicación web de código abierto que contribuye
con el monitoreo de bosques en tiempo real (Watch, 2002), permite evidenciar que el
departamento de Cundinamarca entre el año 2001- 2012 ganó 6.95km2 de cobertura forestal,
esto significa el establecimiento de la copa de los árboles en la escala de pixeles de Landsat en
un área que antes no poseía cobertura arbórea (Global Forest Watch, 2022).
Las coberturas de suelo de Cundinamarca han cambiado a través del tiempo (Tabla 2, 3; Anexo
4), no se encuentran estudios que manejen los cambios de cobertura a nivel departamental, la
mayoría se centra a nivel municipal. Sin embargo, exponemos algunas de las zonas que se
encuentran dentro del área potencial de distribución de las especies y permiten evidenciar los
cambios de coberturas en cada uno de ellos. González y Arévalo., 2019 mostraron que en Sibaté
las coberturas asociadas a territorios artificializados aumentaron a través del tiempo, mientras
que las coberturas asociadas a cultivos agrícolas y pastos disminuyeron, pero representaron
aproximadamente el 60% de superficie ocupada por el municipio. Carrero y León., 2020
evaluaron en el municipio de Jerusalén los cambios de cobertura vegetal entre el año 2010 y
2020, encontraron que coberturas como los pastos ganaron 40% de superficie ocupada, bosques
fragmentados 58%, mientras que, coberturas como áreas abiertas con o sin poca vegetación
perdieron 15% de superficie ocupada. El incremento y pérdida de estas coberturas muestra la
actividad económica principal del territorio que es la agricultura y ganadería.
En este estudio, se resalta que los cambios en la superficie se evaluaron según el área potencial
de distribución de las especies. Se resalta que las coberturas que presentaron mayor tasa de
cambio positiva fueron territorios artificializados y bosques, analizando el incremento de cada
cobertura se reconoce que la urbanización es un proceso que va en aumento y se ve reflejado
en los datos expuestos por la Gobernación de Cundinamarca, para el año 2015 cerca del 67.55%
de la población del departamento era urbana, para el 2018 del 72% y se proyecta que para el
año 2025 sea del 76% (Gobernación de Cundinamarca 2016; Gobernación de Cundinamarca,
2020). Lo que soporta que esta cobertura haya ido en crecimiento a lo largo del tiempo, este
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proceso al encontrarse asociado con las zonas de perturbación que no permiten el
establecimiento de las especies aquí evaluadas justifica que el aumento representó una
disminución al área potencial de distribución de los colibríes.
La transformación de las coberturas de suelo causadas por acciones antrópicas se considera una
de las principales razones de pérdida de biodiversidad, según el estudio realizado por Powers
y Jetz (2019) muestra que en una proyección realizada hasta el año 2070 evaluando las pérdidas
potenciales en el hábitat adecuado de anfibios, aves y mamíferos, aproximadamente 1.700
especies estarán en peligro por cambios en las coberturas y usos del suelo en el mundo.
Específicamente en Sudamérica, se prevé que la diversidad de especies, específicamente las de
distribución limitada pierdan 0.46% de zonas adecuadas para su hábitat por década (Powers y
Jetz, 2019). Indudablemente, los cambios en las coberturas de suelo del departamento han
transformado los hábitats de estas especies, constituyendo una amenaza relevante en las
especies con áreas de distribución restringidas (Almanza-Núñez et al., 2018) conocer este
efecto y resultado se convierte en información valiosa para implementar estrategias a nivel
departamental.
7.

Conclusiones
●

●

●

8.

Los modelos generados en este estudio demostraron tener una buena capacidad
predictiva y junto a la información disponible asociada a las coberturas de suelo,
permitieron generar un panorama amplio acerca del efecto de las transformaciones
sobre el área de distribución potencial de las especies aquí evaluadas.
El departamento de Cundinamarca ha sufrido diversas transformaciones en su territorio,
sin embargo, es positivo que la gobernanza del territorio se encuentre enfocado en
cambiar el modelo económico y transformarlo para no depender del sector
agropecuario, esto indudablemente se refleja en los datos y disminución de área
ocupada por estas coberturas.
La transformación de las coberturas de suelo tiene un efecto de disminución del área
potencial de distribución de las dos especies de colibríes (S. cyanifrons y C. prunellei),
este es un escenario hipotético, que intenta ajustarse lo más cerca posible a la realidad.
Los cambios antropogénicos están influyendo en la pérdida de hábitats de las especies
y es importante contrastar estos resultados en campo para contribuir en la elaboración
de planes para la conservación de los colibríes endémicos del país.
Recomendaciones

●

●

La información disponible sobre el comportamiento, reproducción y patrones de
alimentación de las especies S. cyanifrons y C. prunellei son escasas. Por tal razón, se
recomienda complementar este estudio con datos de ambas especies, a futuro sobre
estas especies es beneficioso para generar planes de conservación.
Ampliar la escala temporal de los datos de presencia y coberturas de suelo de Colombia,
puede permitir acercarse a una perspectiva más completa del estado actual de las
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poblaciones de S. cyanifrons y C. prunellei, además, incluir cambio climático y
proyecciones futuras sería de gran utilidad para generar planes de conservación.
9.
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10.
Anexos
Anexo 1. Listado de variables climáticas y topográficas
Tabla 5. Variables climáticas y topográficas utilizadas para generar modelos de distribución de
dos especies endémicas de colibríes en Cundinamarca, Colombia.
LISTA DE VARIABLES
BIO 1: Temperatura media anual
BIO 2: Rango de temperatura media mensual ab
BIO 3: Isotermalidad ab
BIO 4: Estacionalidad de la temperatura
BIO 5: Temperatura máxima del mes más cálido ab
BIO 6: Temperatura mínima del mes más frío
BIO 7: Rango anual de temperatura
BIO 8: Temperatura media del trimestre más húmedo
BIO 9: Temperatura media del trimestre más seco
BIO 10: Temperatura media del trimestre más cálido
BIO 11: Temperatura media del trimestre más frío
BIO 12: Precipitación anual
BIO 13: Precipitación del mes más húmedo

a

BIO 14: Precipitación del mes más seco ab
BIO 15: Estacionalidad de la precipitación b
BIO 16: Precipitación del trimestre más húmedo

a

BIO 17: Precipitación del trimestre más seco a
BIO 18: Precipitación del trimestre más cálido ab
BIO 19: Precipitación del trimestre más frío

ab

ELE: Elevación ab
a
b

Representa las variables utilizadas de acuerdo con el análisis VIF para S. cyanifrons
Representa las variables utilizadas de acuerdo con el análisis VIF para C. prunellei
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Anexo 2. Tabla 6. Unidades de coberturas de suelo para la leyenda nacional, escala 1:100.000 de acuerdo con la metodología CORINE Land
Cover
adaptada
para
Colombia.
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Anexo 3. Coberturas de suelo presentes en el área potencial de distribución de Saucerottia
cyanifrons en Cundinamarca.
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Anexo 4. Coberturas de suelo presentes en el área potencial de distribución de Coeligena
prunellei en Cundinamarca.
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Anexo 5. Curvas ROC y valores AUC elegidos para generación de modelos de especie
Saucerottia cyanifrons y Coeligena prunellei
Saucerottia cyanifrons

Saucerottia cyanifrons

Saucerottia cyanifrons

Figura 8. La línea roja corresponde a los datos de entrenamiento utilizados para probar la
idoneidad del modelo. La línea azul, corresponde a los datos utilizados en el modelo y la línea
negra, lo que se esperaría si el modelo no fuese mejor que al azar.
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Figura 9. La línea roja corresponde a los datos de entrenamiento utilizados para probar la
idoneidad del modelo. La línea azul, corresponde a los datos utilizados en el modelo y la línea
negra, lo que se esperaría si el modelo no fuese mejor que al azar.
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